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Izvleček 
 
Satelitski posnetki Landsat so primerni za številne časovne in prostorske analize, saj imajo veliko 
pokritost ter obsežen in brezplačen arhiv. V diplomski nalogi so predstavljene spremembe pokrovnosti 
tal daljšega časovnega obdobja, dobljene s klasifikacijo satelitskih posnetkov Landsat za izbrano 
območje na jugovzhodu Slovenije. Uporabljenih je bilo šest satelitskim posnetkov, posnetih med 1986 
in 2016, za katere smo s postopkom nadzorovane klasifikacije izdelali klasificirane podobe. Z uporabo 
metode spektralnih kotov je bila pokrovnost območja klasificirana v pet razredov (pozidano, gozd, voda, 
njive in travniki in odprto). Sledilo je ovrednotenje rezultatov posameznih klasifikacij ter predstavitev 
le-teh. Analiza sprememb pokrovnosti tal je izdelana na podlagi rezulatov klasifikacije posnetkov, ki sta 
nastala v razmiku petindvajsetih let, to je med leti 1991 in 2016. Opisane in analizirane so spremembe 
v pozidanih območjih, gozdovih, njivah in travnikih ter odprtih površinah. 
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Abstract 
 
Satellite images Landsat are suitable for spatial and temporal analyses since they have a wide area 
coverage and a huge archive that is freely available. In this thesis, we present changes in land cover in 
an area located in the south-western Slovenia throughout a long-time period. We used six Landsat 
satellite images, taken between 1986 and 2016. For these images, we performed supervised 
classification. With the method of spectral angle mapper algorithm, we classified land cover into five 
classes (built-up area, forest, water, fields and meadows, and open areas). We evaluated the results of 
individual classification and discussion of individual results. The analysis of the change in land cover is 
based on the results of image classification, made with a difference of twenty-five years. The changes 
in built-up areas, forests, fields and meadows, and open areas are shown and discussed. 
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1 
1 UVOD 
Satelitski sistem Landsat že od leta1972 omogoča snemanje kopnih površin Zemlje v razmeroma visoki 
prostorski ločljivosti (30 m), ter pogostosti snemanja (16 oziroma 18 dni ). V tem časovnem obdobju so 
razvili osem generacij satelitov, ki so opremljeni z različnimi senzorji (RBV, MSS, TM, ETM+, OLI in 
TIRS). Ti omogočajo dobro spektralno pokritost v vidnem in IR spektru (4 oziroma 11 spektralnih 
pasov). Sateliti omogočajo tudi odlično prostorsko pokritost površja, in sicer v velikosti približno 180 
× km 180 km. Zaradi vseh teh lastnosti so posnetki satelitskega sistema Landsat primerni za analize 
sprememb na površju Zemlje. 
 
Analiza sprememb v prostoru v odvisnostni od časa je v zadnjih tridesetih letih postala ena od 
pomembnejših analiz na področju daljinskega zaznavanja tudi zaradi zavedanja o negativnih 
spremembah okolja, dostopnosti podatkov ter rednega spremljanja Zemljinega površja s pomočjo 
satelitov. (Veljanovski, 2007) 
 
Analize sprememb s satelitskim sistemom Landsat se izvajajo na različnih področjih, prevladujejo 
analize sprememb gozdnih površin oziroma vegetacije, sledijo spremembe vodnih površin (premikov 
obalne linije, količine površinskih voda), v zadnjih letih pa so zaradi širjenja urbanizacije pogoste tudi 
analize sprememb v urbanem okolju. 
 
Pri določanju sprememb na podlagi satelitskih posnetkov gre za primerjavo stanj na dveh ali več 
posnetkih različnih datumov. Posnetki morajo biti med seboj kar se da primerljivi, da lahko nato 
izvedemo analizo sprememb. Pri spremembah nas zanima kaj se je spremenilo ter v kaj. (Veljanovski, 
2007) 
 
V tej diplomski nalogi so nas zanimale spremembe na obravnavanem območju v velikosti 1650 km2 v 
daljšem časovnem obdobju. Analiza sprememb je narejena na podlagi nadzorovane klasifikacije 
satelitskih posnetkov Landsat. Za potrebe analize so bile načrtovane izdelave klasifikacije satelitskih 
posnetkov od leta 1986 do leta 2016, in sicer na vsakih 5 let. Izdelanih je šest klasificiranih podob 
območja (za leto 1996 ni posnetka) ter analizirana kakovost le-teh. Zaradi neustreznega posnetka iz leta 
1986 (velika oblačnost) je bila izvedena analiza sprememb glede na posnetka iz leta 1991 ter 2016. 
Spremembe, ki so nastale v 25-ih letih so zaradi boljše preglednosti prikazane po posameznih razredih. 
Osredotočili smo se predvsem na spremembe pri pozidanih območjih.  
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2 
2 SATELITSKI SISTEM LANDSAT 
Leta 1972 je ameriška agencija NASA izstrelila prvi satelit za opazovanje kopnega ETRS-1, ki so ga 
kasneje preimenovali v Landsat 1. Informacije o kopnem je pridobival s pomočjo primarnega detektorja 
RBV (ang. Return Beam Vidiction) ter sekundarnega MSS (ang. MultiSpectral Scanner). Sistem RBV 
je vseboval tri kamere, ki so istočasno zajemale isto območje v treh spektralnih kanalih.  
Sateliti Landsat 1-3 so krožili okoli Zemlje na višini 900 km, kar je omogočalo pokritost Zemljinega 
površja v širini 185 km. (Oštir, 2006) 
 
Do velikega kakovostnega preskoka sprememb je prišlo leta 1982 z izstrelitvijo četrte serije satelita. 
Zajem se je izvajal na višini 705 km, ponovni čas obiska se je pri tem skrajšal iz 18 na 16 dni. Pri 
Landsatu 4 so senzor RBV nadomestili z novim senzorjem TM (ang. Thematic Mapper). Slednji detektor 
se uvršča med prečne skenerje z nihajočim zrcalom, pri snemanju v obeh smereh hkrati je zato čas daljši, 
kar vpliva na boljšo radiometrično lastnost podob. Naslednik TM detektorja je prišel z izstrelitvijo 
Landsata 7 leta 1999. ETM+ (ang. Enhanced Thematic Mapper Plus) ima enako zasnovo in spektralno 
porazdelitev kot predhodnik, le da mu je dodan še pankromatski kanal. Kljub okvari v delovanju sistema 
za kompozicijo snemalnih vrstic, ki jo je senzor doživel leta 2003 je še vedno aktiven, podatki zajeti na 
sredini pa so kljub temu uporabni. (Cedilnik, 2015) 
 
Leta 2013 je bil izstreljen najnovejši satelit, Landsat 8, opremljen z detektorjema OLI in TIRS. 
Detektorja skupaj snemata v enajstih spektralnih kanalih. OLI ohranja enako prostorsko ločljivost in 
razporeditev spektralnih kanalov kot ETM+. Ima pa dodana nova kanala, in sicer temno modrega, ki je 
primeren za obalne študije ter kratkovalovnega rdečega, ki je primeren za zaznavanje tankih in visokih 
oblakov iz ledenih kristalov, imenovanih cirusi. Drugi detektor TIRS je opremljen z dvema spektralnima 
kanaloma, ki zaznavata termično infrardečo elektromagnetno valovanje. (Landsat 8, 2017) 
 
Za konec leta 2020 je predvidena izstrelitev satelita Landsat 9, ki bo opremljen z novo generacijo 
detektorjev, in sicer OLI2 in TIRS2.  
 
Podatki o ločljivosti in spektralnem pasu za uporabljene satelite ter posamezne kanale se nahajajo v 
preglednici 3 v raziskovalnem delu.  
 
 
 
  
Slika 1: Razvoj satelistkega sistema Landsat (vir: NASA) 
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3 
3 KLASIFIKACIJA PODOB 
»Klasifikacija podob je eden najpomembnejših postopkov pri obdelavi daljinsko zaznanih podob, saj 
predstavlja povezavo med daljinskim zaznavanjem in geografskimi informacijskimi sistemi (GIS). Z 
njo iz rastrske podobe, ki je primerna kot ozadje pri različnih prikazih in vizualnih analizah dobimo 
kvantitativni sloj, ki ga kasneje lahko uporabimo v analizah s sistemi GIS.« (Oštir, 2006, str:175) 
 
Spektralni podpis oziroma spektralni odziv je odboj elektromagnetnega valovanja na zemeljski površini 
in nam omogoča izdelavo klasifikacije. Odbojnost, ki se spreminja z valovno dolžino nam omogoča 
ločevanje med različnimi predmeti. Pri izdelavi klasifikacije pa je priporočljiva uporaba večjega števila 
kanalov, kar olajša ločevanje med predmeti in s tem omogoči boljši rezultat klasifikacije. (Oštir, 2006) 
 
Klasifikacijo delimo glede na način razvrščanja pikslov na pikselsko in objektno. Glede na način 
razdelitve v razrede delimo klasifikacijo na nenadzorovano in nadzorovano. (Kanjir, 2009) 
V diplomski nalogi je uporabljena in opisana slednja. Razlika med njima je v načinu kako ustvarimo 
spektralne podpise. Pri nadzorovani klasifikaciji določi operater manjša območja z enako rabo tal, 
program pa nato na podlagi teh izračuna spektralne podpise. Pri nenadzorovani klasifikaciji pa so 
spektralni podpisi izračunani samodejno s pomočjo matematičnih algoritmov. 
3.1 Nadzorovana klasifikacija 
Pri nadzorovani klasifikaciji za ustvarjanje spektralnih vzorcev uporabimo svoje poznavanje 
zemeljskega površja. Na nek način računalniški program naučimo kaj je na primer voda in kaj trava, 
nato pa ta svoje znanje prenese na celoten posnetek. Postopek nadzorovane klasifikacije razdelimo na: 
 ustvarjanje in urejanje vzorcev, 
 razvrščanje v razrede, 
 analizo natančnosti in predstavitev rezultatov.  
»Prvi in najpomembnejši korak je izbira vzorcev. Operater praviloma na računalniškem zaslonu označi 
območja, kjer ve da se nahaja določen tip površja. Torej najprej določimo informacijske razrede, 
program za obdelavo pa iz njih izloči ustrezne spektralne. Ti so podani s spektralnim podpisom, ki 
ponavadi obsega povprečne, največje in najmanjše vrednosti, standardne odklone in to kar je podobno 
v vseh kanalih.« (Oštir, 2006, str:179) 
 
Velika prednost nadzorovane klasifikacije je neposredna vpletenost operaterja v proces ustvarjanja 
vzorcev. Le-ti morajo biti dobro izbrani, kar pomeni, da so homogeni in dovolj veliki. Vzorce določamo 
glede na poznavanje površja ter tudi s pomočjo tematskih in drugih kart. Vsak piksel je nato na podlagi 
podobnosti spektralnega vzorca uvrščen v ustrezen razred. 
 
Pri razdelitvi pikslov v razrede obstaja več metod oziroma klasifikacijskih algoritmov, vtičnik Semi- 
Automatic Classification programa QGIS, ki je uporabljen v raziskovalnem delu diplome omogoča 
naslednje algoritme razvrstitve: 
 metoda najmanjše razdalje (angl. minimum distance), kjer so piksli razdeljeni v razred od 
katerega so v povprečju najmanj oddaljeni, 
 paralelepipedna metoda (parallelepiped classifiation), piksel se uvrsti v razred v katerega 
padejo njegove sive vrednosti, 
 metoda največje verjetnosti (ang. maximum likelihood), pri razvrščanju pikslov se ustvarijo 
ploskve enake verjetnosti, kjer se upoštevajo statistične lastnosti pikslov in njihovih povezav, 
pri tem se predvideva, da so piksli normalno razporejeni (Oštir, 2006) in 
 metoda spektralnih kotov (ang. spectral angle mapping), ki izračuna spektralni kot med 
spektralnim podpisom slikovnih pikslov in pikslov vzorcev, algoritem je uporabljen v praktičem 
delu nadzorovane klasfikacije izbranega območja. 
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3.2 Metoda spektralnih kotov (ang. spectral angle mapping) 
Metoda spektralnih kotov je fizično zasnovan algoritem, ki pri klasifikaciji uporablja n-dimenzionalni 
kot za ujemanje pikslov glede na referenčne spektre. Algoritem določa spektralno podobnost med dvema 
spektroma z izračunom kota med spektroma, pri tem pa ju obravnava kot vektorja v prostoru katerega 
dimenzionalnost je enaka številu kanalov. Primerja kot med končnim vektorjem spektra in vsakim 
pikslom vektorja v n-dimenzionalnem prostoru, pri čemer manjši koti predstavljajo večje ujemanje. 
Piksli, ki so oddaljeni za več od izbranega praga maksimalnega kota, niso razvrščeni v razrede. (Rashmi 
in sod., 2014) 
 
Spektralni kot je definiran z enačbo (1): 
 
𝜃 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
(∑ 𝑥𝑖
2)𝑛𝑖=1
1
2∗(∑ 𝑦𝑖
2)𝑛𝑖=1
1
2
     (1) 
 
kjer so: 
 x - vektor spektralnega podpisa piksla posnetka 
 y - vektor spektralnega podpisa piksla vzorca 
 n - število kanalov posnetka 
 
 
Slika 2: Spektralni kot  
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4 OBMOČJE 
Območje analize zajema skoraj celotni del dolenjske regije, in je veliko 51 km × 32 km. Razprostira se 
od Grosuplja na severozahodu do meje s Hrvaško na Gorjancih na jugovzhodu. Večinoma je prekrito z 
gozdom, veliko je kmetijskih obdelovalnih površin. Na območju se nahajajo mesta Grosuplje, Ivančna 
Gorica, Trebnje ter Novo mesto, skozi katera pelje avtocestni odsek avtoceste A2. Območje zavzema 
20 slovenskih občin od tega jih 7 pokriva v celoti (Ivančna Gorica, Mokronog-Trebelno, Mirna, Škocjan, 
Žužemberk, Mirna Peč, Trebnje). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 3: Raziskovalno območje prikazano na digitalnem ortofotu (DOF) 2011. (vir: Geopedia) 
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5 PRIDOBIVANJE PODATKOV 
Za analizo spremembe stanja zadnjih 30 let smo uporabili satelitske posnetke Landsat v obdobju med 
leti 1986 in 2016. Za ta časovni okvir smo pridobili posnetke na vsakih pet let, vse v obdobju med majem 
in koncem avgusta, zaradi enake fenološke faze vegetacije. Zaradi dolgega časovnega obdobja smo 
uporabili posnetke satelitov Landsat 5, 7 in 8. Iskali smo dnevne posnetke s čim manjšo prekritostjo 
oblakov. Tako smo pridobili posnetke iz let 1986, 1991, 2001, 2006, 2011 in 2016.  
 
Za iskano obdobje v letu 1996, kot tudi za leto prej in kasneje, satelitski podatki niso na voljo. Veliko 
posnetkov v obdobju med leti 1984 in 1999 namreč ni na voljo. Razlog, da podatki za obravnavano 
območje niso na voljo je najverjetneje povezan z uvedbo zakona o komercializaciji satelitskih podatkov 
leta 1984 in posledično komercialnim delovanjem sistema. (Landsat 5, 2017) 
 
V preglednici 1 so navedeni izbrani posnetki in njihove osnovne značilnosti. 
 
Preglednica 1: Podatki o prenesenih posnetkih 
Leto Datum Posnetek Satelit 
1986 7.5.1986 LT51900281986127XXX03 Landsat 5 
1991 22.6.1991 LT51900281991173XXX02 Landsat 5 
2001 11.7.2001 LE71900282001192NSG00 Landsat 7 
2006 17.7.2006 LT51900282006198KIS02 Landsat 5 
2011 11.7.2011 LTM51900282011180MOR00 Landsat 5 
2016 29.8.2016 LC81002822016242LG00 Landsat 8 
 
Satelitske posnetke lahko pridobimo na več načinov. Mi smo jih brezplačno prenesli preko spletnega 
pregledovalnika Earth Explorer ( https://earthexplorer.usgs.gov/). Najprej določimo izbrano območje 
ter določimo časovni razpon za iskanje posnetkov, nato v arhivu poiščemo želene podatke (slika 4). Pri 
iskanju posnetkov pa lahko določimo tudi dodatne kriterije, določili smo do 40 % prekritost z oblaki. 
Nato sledi pregled rezultatov, pozorni smo, da oblaki ne prekrivajo izbranega območja, posnetki namreč 
zajemajo velika območja velikosti 185×175 km. 
 
Zelo podoben postopek pridobivanja satelitskih posnetkov omogoča tudi vtičnik v programu QGIS, 
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), to prikazuje slika 5. Tu lahko z uporabniškim umesnikom  
prenesemo preko Earth Explorer, Google Earth Engine in Amazon Web Services (AWS) (za Landsat 
8). (Congedo, 2017) 
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Slika 4: Pridobivanje podatkov preko spletne strani USGS (www.earthexplorer.usg.gov) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Pridobivanje podatkov preko vtičnika SCP 
Preneseni podatki vsebujejo posnetke posameznih kanalov ter metapodatkovne datoteke. Podatki se 
razlikujejo glede na satelit in vrsto senzorja, vsebujejo pa naslednje datoteke: 
 Datoteke posameznih spektralnih kanalov, ki so v formatu GeoTIF, njihovo število pa se 
razlikuje glede na vrsto satelita in senzorja. 
 Metapodatkovno datoteko (MTL.txt) vsebujejo Landsat 1-5 MSS, Landsat 4-5, Landsat 7 
ETM+ in Landsat 8 OLI/TIRS. Tekstovna datoteka vsebuje vse podatke in vrednosti pomembne 
za nadaljnjo uporabo posnetka. 
 Datoteka zemeljskih kontrolnih točk (GCP) vsebuje podatke o zemeljskih točkah, uporabljenih 
pri georeferenciranju posnetka. To datoteko vsebujejo sateliti Landsat 1-5 MSS, Landsat 4-5, 
Landsat 7 ETM+. 
 Slikovna datoteka geometrijske natančnosti ter poročilo o natančnosti vsebujejo sateliti Landsat 
1-5 MSS, Landsat 4-5. Vsebuje slikovno datoteko, ki prikazuje natančnost geometrijske 
korekcije, ter poročilo o geometrijski natančnosti.  
 »Preberi me« datoteko, ki vsebuje povzetek in opis vsebine proizvodov. 
 Datoteko o kakovosti kanalov (BQA. TIFF) vsebuje zgolj Landsat 8, v njej pa so vrednosti, ki 
predstavljajo površinske, atmosferske in senzorske pogoje, ki vplivajo na uporabnost 
določenega piksla znotraj posnetka.  
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Sestava prenesenih podatkov glede na vrsto satelita in senzorja je prikazana v preglednici 2: 
Preglednica 2: Sestava prenesenih podatkov. 
 
  
Vrsta datoteke Landsat 4-5 TM: 
 
Landsat 7 ETM+ Landsat 8 
 
Datoteke posameznih 
kanalov (_B#.TIF) 
7 datotek 9 datotek 11 datotek 
Metapodatkovna datoteko 
(MTL.txt) 
1 datoteka 1 datoteka 1 datoteka 
Datoteka zemeljskih 
kontrolnih točk (GCP.txt) 
1 datoteka 1 datoteka 1 datoteka 
Slikovna datotetka 
geometrijske natančnosti in 
poročilo o natančnosti 
(VER.jpg in VER.txt) 
1 datoteka / / 
 
 
 
»Preberi me« datoteko 
(.GTF) 
1 datoteka 1 datoteka 1 datoteka 
Datoteko o kakovosti 
kanalov (BQA.TIF) 
/ / 1 datoteka 
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Lastnosti posameznih satelitov Landsat in njihovih senzorjev prikazuje preglednica 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
                                                     
1 *120/60: Pri kanalu 6 senzor TM pridobi 120-metrsko ločljivost, ETM+ pa 60-metersko, 
vendar so izdelki obeh namestijo na 30-metrsko ločljivost.  
Landsat 
 4-5 7 8    
Detektor Številka kanala Valovna dolžina (μm) 
 
Ločjivost 
(m) 
Sprektralni pas 
MSS 1 
2 
3 
4 
 
  0,50-0,60 
0,60-0,70 
0,70-0,80 
0,80-1,10 
56 x 79 
56 x 79 
56 x 79 
56 x 79 
 
 
 
Zelena 
Rdeča 
Bližnja IR 
Bližnja IR 
TM/ETM+ 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6* 
7 
8 
 0,45-0,52 
0,52-0,60 
0,63-0,69 
0,76-0,90 
1,55-1,75 
10,4-12,5 
2,08-2,35 
0,50-0,90 
30 
30 
30 
30 
30 
*120/60 
30 
15 
modra 
zelena 
rdeča 
bližnja IR 
kratkovalovna IR 
termična IR 
kratkovalovna IR 
pankromatsko 
OLI   1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0,43-0,45 
0,45-0,51 
0,53-0,59 
0,64-0,67 
0,85-0,88 
1,57-1,65 
2,11-2,29 
0,50-0,68 
1,36-1,38 
 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
15 
30 
temno modra 
modra 
zelena 
rdeča 
bližnja IR 
kratkovalovna IR 
kratkovalovna IR 
pankromatsko 
cirus 
 
TIRS   10 
11 
10,60-11-19 
11,50-12,51 
100 
100 
termična IR 
termična IR 
Preglednica 3: Lastnosti posameznih satelitov Landsat in njihovih senzorjev 
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6 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA 
V celotni diplomski nalogi je bil uporabljen odprtokodni ter prosto dostopen program QGIS. Program 
je razvila organizacija Open Source Geospatial Foundation, in je namenjen urejanju podatkov ter 
prostorskim analizam. Obravnava vektorske in rastrske oblike podatkov. QGIS lahko namestimo na 
računalnike z operacijskimi sistemi Linux, Unix, Mac OSX, Windows ali Android. Program je 
sestavljen iz jedra programa in vtičnikov. Jedro programa omogoča delovanje osnovnih funkcij 
programa, vtičniki pa omogočajo številne analize in prikaze. (QGIS, 2017) 
 
V nalogi sta bila uporabljena naslednja vtičnika: 
 Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), modul je bil uporabljen pri preobdelavi 
posnetkov, za izdelavo klasifkacije, poklasifikacijo, preklasifikacijo, izračun natančnosti 
klasifikacije in  izračun sprememb. 
 Cloud masking, za maskiranje oblakov in senc oblakov. 
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7 POSTOPEK OBDELAVE PODOB 
Pred izvedbo klasifikacij posameznih posnetkov smo izvedli preobdelavo podob ter na posnetku iz leta 
1986 maskirali oblake in sence oblakov.  
7.1 Preobdelava 
Preobdelava prenesenih posnetkov predstavlja pomemben korak pred nadaljnjo obdelavo in analizami. 
Za referenčni koordinatni sistem smo izbrali koordinatni sistem Republike Slovenije EPSG: 3912, MGI 
1901/Slovene National Grid. 
 
Nato je sledilo obrezovanje multispektralnih kanalov na izbrano območje. Pred izvedbo klasifikacije 
smo izbrali barvni kompozit posnetka, prikažemo jih v RGB kompozitu lažnih barv, to je 4-3-2 za 
satelitske posnetke Landsat 5 in 7 ter 5-4-3 za satelitske posnetke Landsat 8. 
7.1.1 Maskiranje oblakov in senc oblakov 
Posnetek iz leta 1986 je deloma prekrit z oblaki, ki segajo tudi na analizirano območje, zato smo oblake 
pred izvedbo klasifikacije maskirali. 
 
Oblaki, sence in sneg močno vplivajo na spektralne pasove optičnih senzorjev (Zhu in Woodcock, 
2012). Njihova prisotnost lahko povzroči težave pri sestavljanju posnetkov različnih kanalov, izračunu 
vegetacijskih indeksov, klasifikaciji in najpomembneje pri odkrivanju sprememb, zato je zaznavanje 
oblakov, senc in snega potrebno izvesti pred nadaljnjo obdelavo posnetkov. 
 
Maskiranje smo izvedli v programu QGIS s pomočjo vtičnika CloudMasking, ki je namenjen maskiranju 
oblakov, senc oblakov, cirusnih oblakov, aerosolov, snega ter vode z različnimi postopki ter uporabo 
slojev Fmask, Blue Band, Cloud QA, Aerosol in Pixel QA. V vtičniku so na voljo štirje različni sloji, ki 
se pri uporabi razlikujejo glede na vrsto satelita Landsat. Pri uporabi več kot enega sloja hkrati na enem 
posnetku se maske kopičijo ena na drugo, v tem primeru nekateri sloji prekrivajo druge. Za satelite 
Landsat 4,5, 7 in 8 so na voljo sloji:  
 Fmask, 
 Blue band, 
 Cloud QA in  
 Pixel QA. 
 
Slika 6 : Posnetek iz leta 2001 prikazan v RGB kompozitu lažnih barv (4-3-2) ter kompozitu naravnih barv (3-2-1) 
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V našem primeru smo maskirali zgolj oblake. Za maskiranje oblakov na omenjenem posnetku iz leta 
1986 smo uporabili sloj Fmask (slika 7). Ta je bil sprva razvit za maskiranje oblakov, senc oblakov in 
snega za satelite Landsat 4-7, kasneje so ga razvili tudi za Landsat 8, pri tem pa izkoriščajo prednosti 
cirusnega kanala (kanal 9). 
 
Slika 7: Maskiranje oblakov na posnetku iz leta 1986 
V drugem koraku izberemo filter in masko, v našem primeru smo izbrali filter Fmask, in sicer za 
maskiranje oblakov ter izdelali masko, kot je prikazano na sliki 8. Pri tem lahko masko izdelamo za 
celoten posnetek ali pa zgolj za izbrano območje. 
Slika 8: Maskiranje oblakov in senc oblakov 
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Ustvarjeno in shranjeno masko nato nanesemo na izbrane kanale posnetka, kot je prikazano na sliki 9. 
Slika 9: Rezultat maskiranja na celotnem posnetku 
Rezultat maskiranja je prikazan na posnetku, obrezanem na izbrano območje ter v kompozitu lažnih 
barv na sliki 10. 
Slika 10: Rezultat maskiranja na obrezanem posnetku 
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8 KLASIFIKACIJA 
Pri klasifikaciji posnetkov smo se odločili za nadzorovano klasifikacijo. Postopek klasifikacije smo 
izvedli z vtičnikom Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).  
8.1 Razvrščanje v razrede 
Prvi in najpomembnejši korak pri klasifikaciji je izbira vzorcev. Pomembno je, da izberemo homogene 
in dovolj velike učne vzorce. (Oštir, 2006) 
 
Za vsako izmed kategorij smo izdelali večje število učnih vzorcev za doseganje natančnejše 
klasifikacije. Pri tem vzamemo vzorce, ki so večji od petih pikslov, saj premajhen vzorec ne nudi dovolj 
podatkov, da bi lahko ustvarili ustrezen podpis. Ravno tako vzorec ne sme biti prevelik, ker lahko vključi 
tudi piksle, ki niso del tega razreda. Učne vzorce lahko izdelamo z risanjem poligonov ali pa z 
razvrščanjem območij (ang. automatic region growing), kjer upoštevamo spektralne podobnosti pikslov. 
Pri tem lahko določimo razdaljo in s tem povečujemo oziroma zmanjšujemo velikost vzorca. Temeljna 
razlika med tehnikama zajemanja vzorcev je, da so pri samodejni tehniki vzorci bolj homogeni, medtem 
ko z ročnim zajemanjem ustvarimo tudi sestavljene razrede. 
 
V postopku klasifikacije satelitskih posnetkov smo piksle klasificirali v kategorije rabe, kaj zajema 
posamezna kategorija je prikazano v tabeli 4.  : 
 
Preglednica 4: Kategorije rabe tal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Učni vzorci so bili določeni s samodejnim ter ročnim risanjem vzorcev, kategorijo odprto pa smo 
pridobili kasneje v postopku preklasifikacije. Kakovost vzorcev je bila pred izdelavo klasifikacije 
večkrat preverjena na različnih manjših delih posnetka, neustrezni vzorci pa so bili zamenjani. Obe 
metodi izdelovanja vzorcev sta prikazani na sliki 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Uporabljena 
kategorija 
Vsebuje 
pozidano mesta, vasi, širše prometnice, industrijske površine, parkirišča 
gozd listnati, iglasti in mešani gozd 
voda reke in jezera 
njive in travniki njive z različnimi kulturami, sadovnjaki, vinogradi, travniki, 
hmeljišča, vrtovi 
odprto kamnolomi, peskokopi, vzletna steza letališča, odlagališče 
smeti, večja parkirišča 
Slika 11:Risanje poligonov(levo) ter avtomatski izris vzorca na podlagi spektralne podobnosti vzorca(desno). 
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Vzorce nato združimo v razrede glede na kategorijo rabe tal in jim določimo barvo. Določimo algoritem 
klasifikacije, v našem primeru je to metoda spektralnih kotov(ang. Spectral angle mapping) ter izvedemo 
predogled klasifikacije in jo, v kolikor je le-ta ustrezno izvedena, shranimo. Vse klasifikacije posnetkov 
so izdelane na podlagi istih vzorcev. Rezultat klasifikacije je rastrska podoba in tekstovna datoteka v 
kateri je zapisano koliko pikslov posamezni razred predstavlja ter koliko površine to predstavlja. 
8.2 Poklasifikacija 
Namen poklasifikacije je odpraviti očitne napake (razvrstitve objektov v napačne razrede) in rezultate 
ustrezno posplošiti (generalizirati). Očitne napake odpravimo z vizualno kontrolo, pregledom ali 
primerjavo z referenčnim virom, če je ta na razpolago. (Kanjir, 2009) 
8.2.1 Preklasifikacija  
Kakovost klasifikacije lahko izboljšamo z uporabo dodatnih virov, kot so karte, publikacije in terenski 
ogled. V postopku klasifikacije so bila vsa odprta območja zaradi boljšega rezultata umeščena v 
pozidano. Pri preklasifikaciji smo nato izdelali novo kategorijo odprto. V to kategorijo smo uvrstili 
številne peskokope in kamnolome, vzletno stezo letališča, odlagališča odpadkov ter izkope. Odprta 
območja smo z ročnim izrisom poligonov izdelali na podlagi interpretacije posnetka, pri tem pa smo si 
pomagali s podatkovno bazo rudarske knjige, ki vsebuje podatke za peskokope in kamnolome na 
območju Slovenije. 
Na sliki 12 je prikazana preklasifikacija peskokopa in kamnoloma Ježce v kategorijo odprto s pomočjo 
risanja poligona ter uporabo pogoja, ki preklasificira zgolj pozidane površine v označenem poligonu v 
odprte površine. 
 
Manjšo težavo je predstavljalo tudi razlikovanje med pozidanimi zemljišči in odkrito prstjo, vendar se 
je to zgodilo le na nekaj večjih njivah, ki smo jih preklasificirali v ustrezno kategorijo. 
 
 
 
  
Slika 12: Preklasifikacija peskokopa in kamnoloma iz pozidanega v odprto. 
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8.2.2 Filtriranje 
Filtriranje se uporablja za izločanje šuma podatkov, pri tem se moramo zavedati, da se izgubi določen 
del informacij. V nalogi je uporabljena operacija presej (ang. sieve), ki se uporablja pri generalizaciji 
podob, nastalih pri postopku klasifikacije. Funkcija presej deluje po principu sita in odstrani izolirane 
segmente. Kot opisuje Congedo (2017), uporabnik določi velikost segmentov, vsi manjši od te vrednost 
so iz rezultata klasifikacije odstranjeni.  
 
Skupaj z metodo »presejanja« je bila uporabljena še 
metoda »gručenja«. Metoda pri izračunu upošteva 
sosednje piksle. Uporabnik določi ali upošteva 4 ali 
8 sosednjih pikslov, ter na podlagi tega določi, ali je 
nek piksel dodan razredu ali ne. Metoda osmih 
pikslov upošteva tudi diagonalne piksle, medtem ko 
jih metoda štirih sosedov ne. 
 
Slika 13: Metoda 4 in 8 sosednjih pikslov (Vir: Ramšak, 2004) 
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9 REZULTATI KLASIFIKACIJ 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati klasifikacij, v prvem delu je ovrednotenje posameznih 
klasifikacij, izključena je natančnost klasifikacije 1986, v drugem delu pa je prikaz in opis rezultatov 
posameznih klasifikacij. 
9.1 Ovrednotenje klasifikacije  
Pri klasifikaciji satelitskih posnetkov nas zanima tudi natančnost razdelitve v ustrezne razrede. Ocena 
natančnosti (ang. accuracy assessment) poda oceno klasifikacije, oziroma poda povezanost med 
referenco za katero sklepamo, da je pravilna in klasificirano podobo. (Ramšak, 2004) 
 
Pri ovrednotenju klasifikacije po celotnem posnetku naključno razporedimo večje število testnih točk, 
to je pikslov, za katere vemo, katero vrsto rabe tal vsebujejo. Pri določanju rabe tal testnih točk si 
pomagamo z opazovanjem satelitskega posnetka, podob manjšega merila kot so letalski posnetki, 
tematskimi kartami ali terenskim ogledom. (Oštir, 2006) 
 
Kakovost postopka naše klasifikacije je ocenjena na podlagi 95 testnih točk, ki so naključno razporejene 
po posnetkih. Zaradi večje časovne razlike med posnetki, smo upoštevali ter izbrali za referenčne točke 
take točke, pri katerih se raba tal ni spremenila. Za razred odprto ni vzetih vzorcev, ker so vsa območja 
odprtega nastala s postopkom preklasifikacije. Atributna natančnost klasifikacij posnetkov znaša med 
90.5 % in 93.7 %, kar je zelo dober rezultat.  
 
Natančnost klasifikacij podaja matrika napak, ki pove kako dobro so določeni posamezni razredi. 
Pri podajanju natančnosti ločimo izdelovalčevo natančnost ter uporabnikovo natančnost. Razlika med 
slednjima je v osnovi na podlagi katere je določena natančnost. Uporabnikova je podana kot delež 
pravilno klasificiranih točk glede na celotno število točk v posameznem razredu. Izdelovalčeva 
natančnost pa je podana kot delež pravilno klasificiranih referenčnih točk. (Oštir, 2006) 
Tako je npr. v preglednici 7 za pozidano iz leta 2011 izdelovalčeva natančnost podana kot 18/20 kar 
predstavlja 90 %, uporabnikova pa 20/20 kar, predstavlja 100 %.  
 
Natančnost klasifikacij poda tudi koeficient Kappa, ki prikazuje odstotkovno zmanjšanje napake 
storjene v procesu klasifikacije v primerjavi s storjeno napako popolnoma naključne klasifikacije. 
Koeficient je definiran v razponu med 0 in 1. (Ramšak, 2004) 
 
Pri ovrednotenja natančnosti leta 2016, znaša koeficient Kappa 0,89 to pomeni, da smo se pri procesu 
klasifikacije izognili 89 % napak, ki jih naredi naključna klasifikacija. 
 
Za posamezno klasifikacijo je v nadaljevanju podana skupna natančnost ter Kappa koeficient, v 
preglednicah pa so podane ocene natančnosti te matrike napak. Pri pregledu tabel ocen natančnosti 
klasifikacij (preglednica 5, 7, 9, 11, 13) vidimo, da se voda v vseh primerih klasificira pravilno, 
izdelovalčeva in uporabnikova natančnost znaša 100 %. Tudi pozidane površine so v večini pravilno 
klasificirane, v negativnem smislu izstopa klasifikacija posnetka leta iz 1991, pri kateri je izdelovalčeva 
natančnost razreda pozidano 70 % (preglednica 13). Razlog je lepo viden v matriki napak (preglednica 
14), kjer vidimo, da se je 6 pikslov pozidanega klasificiralo med njive in travnike. 
 
Gozd je najbolje klasificiran pri klasifikaciji 1991, tu znaša izdelovalčeva natančnost 96 %, v tem 
primeru sta se zgolj 2 piksla klasificirala narobe in sicer med njive in travnike (preglednica 14). 
Najslabše se je gozd klasificiral pri klasifikaciji posnetka leta 2006 (preglednica 9), izdelovalčeva 
natančnost znaša 92 %. Klasifikacija kategorije njive in travniki je v vseh primerih nekoliko slabša, 
izdelovalčeva natančnost omenjene kategorije znaša med 80,5 % (preglednica 7) in 92,5 % (preglednica 
11). Pri pregledu matrik napak (preglednica 6, 8, 10, 12, 14) vidimo, da se je vseh primerih omenjena 
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kategorija narobe klasificirala kot gozd. Razlog napačnega klasificiranja je mešanje med omenjenima 
kategorijama. 
 
Natančnost klasifikacije 2016 
Skupna natančnost: 93,7 % 
Kappa koeficient: 0,89 
 
Preglednica 5: Ocena natančnosti klasifikacije 2016 
 Razred Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
Izdelovalčeva 
natančnost (%) 
Uporabnikova 
natančnost 
(%) 
1 Pozidano 20 20 20 100 100 
2 Gozd 50 50 47 94 94 
3 Voda 4 4 4 100 100 
4 Njive in 
travniki 
21 21 18 85,7 85,7 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
Skupaj  95 95 89   
 
Preglednica 6: Matrika napak za leto 2016 
 Razred 1 2 3 4 Skupaj klasificirane 
1 Pozidano 20 0 0 0 20 
2 Gozd 0 47 0 3 50 
3 Voda 0 0 4 0 4 
4 Njive in travniki 0 3 0 18 21 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
 Referenčne 20 50 4 21 95 
 
Natančnost klasifikacije 2011 
Skupna natančnost: 90,5 % 
Kappa koeficient: 0,85 
 
Preglednica 7: Ocena natančnosti klasifikacije 2011 
 Razred Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
Izdelovalčeva 
natančnost (%) 
Uporabnikova 
natančnost 
 (%) 
1 Pozidano 20 18 18 90 100 
2 Gozd 50 51 47 94 92,2 
3 Voda 4 4 4 100 100 
4 Njive in 
travniki 
21 20 17 80,9 77,3 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
Skupaj  95 95 86   
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Preglednica 8: Matrika napak za leto 2011 
 Razred 1 2 3 4 Skupaj klasificirane 
1 Pozidano 18 0 0 0 18 
2 Gozd 0 47 0 4 51 
3 Voda 0 0 4 0 4 
4 Njive in travniki 2 3 0 17 22 
5 Odprto ni vzetih vzorcev 
 Referenčne 20 50 4 21 95 
 
Natančnost klasifikacije 2006 
Skupna natančnost: 93,7 % 
Kappa keoficient: 0,9 
 
Preglednica 9: Ocena natančnosti klasifikacije 2006 
 Razred Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
Izdelovalčeva 
natančnost  
(%) 
Uporabnikova 
natančnost  
(%) 
1 Pozidano 20 20 20 100 100 
2 Gozd 50 48 46 92 95,8 
3 Voda 4 4 4 100 100 
4 Njive in 
travniki 
21 23 19 90,5 82,6 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
Skupaj  95 95 89   
 
Preglednica 10: Matrika napak za leto 2006 
 Razred 1 2 3 4 Skupaj klasificirane 
1 Pozidano 20 0 0 0 20 
2 Gozd 0 46 0 2 48 
3 Voda 0 0 4 0 4 
4 Njive in travniki 0 4 0 19 23 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
 Referenčne 20 50 4 21 95 
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Natančnost klasifikacije 2001 
Skupna natančnost: 90,5 % 
Kappa koeficient: 0,85 
 
Preglednica 11: Ocena natančnosti klasifikacije 2001 
 Razred Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
Izdelovalčeva 
natančnost (%) 
Uporabnikova 
natančnost 
 (%) 
1 Pozidano 20 18 18 90 100 
2 Gozd 50 51 47 94 92,2 
3 Voda 4 4 4 100 100 
4 Njive in 
travniki 
21 20 17 80,9 77,3 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
Skupaj  95 95 86   
 
Preglednica 12: Matrika napak za leto 2001 
 Razred 1 2 3 4 Skupaj klasificirane 
1 Pozidano 18 0 0 0 18 
2 Gozd 0 47 0 4 51 
3 Voda 0 0 4 0 4 
4 Njive in travniki 2 3 0 17 22 
5 Odprto ni vzetih vzorcev 
 Referenčne 20 50 4 21 95 
 
Natančnost klasifikacije 1991 
Skupna natančnost: 90,5 % 
Kappa keoficient: 0,84 
 
Preglednica 13: Ocena natančnosti klasifikacije 1991 
 Razred Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
Izdelovalčeva 
natančnost 
(%) 
Uporabnikova 
natančnost 
(%) 
1 Pozidano 20 14 14 70 100 
2 Gozd 50 49 48 96 97,7 
3 Voda 4 4 4 100 100 
4 Njive in 
travniki 
21 28 20 95,2 71,4 
5 Odprto ni zajetih vzorcev 
Skupaj  95 95 86   
 
  
Vrhovšek, P. 2017. Analiza podatkov Landsat daljšega časovnega obdobja 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
 
21 
Preglednica 14: Matrika napak za leto 1991 
 Razred 1 2 3 4 Skupaj klasificirane 
1 Pozidano 14 0 0 0 14 
2 Gozd 0 48 0 1 49 
3 Voda 0 0 4 0 4 
4 Njive in travniki 6 2 0 20 28 
5 Odprto ni vzetih vzorcev 
 Referenčne 20 50 4 21 95 
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9.2 Rezultati klasifikacij 
V tem poglavju so predstavljeni končni rezultati posameznih klasifikacij. Klasificirane podobe so 
prikazane v rastrski obliki, kot rezultati so podani tudi odstotki pokrivanja območja posamezne 
kategorije. Opisane so najbolj opazne spremembe, ki so se zgodile med posameznimi klasifikacijami. 
9.2.1 Klasificirana podoba območja leta 1986 
Rezultati klasifikacije satelitskega posnetka iz leta 1986 so slabi, kar 15 % podobe prekrivajo oblaki in 
sence oblakov. Prav zaradi oblakov in senc oblakov je veliko njiv in travnikov na obrobju oblakov 
kategoriziranih pod pozidano. Klasifikacija je pravilno izvedena na območju Novega mesta, tu so 
pravilno kategorizirani vsi razredi, na ostalih območjih pa rezultati niso zadovoljivi.  
 
Zaradi slabih rezultatov klasifikacije, le-te nismo vključili v analizo sprememb, ter smo zato za 
referenčno klasifikacijo uporabili klasifikacijo posnetka iz leta 1991. Klasifikacije posledično nismo 
ovrednotili, saj to ne bi predstavljajo realnih rezultatov. 
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9.2.2 Klasificirana podoba območja leta 1991 
Največji del klasifikacije predstavlja gozd, to je kar 70,3 % ali skupaj 1140 km2. Njive in travniki skupaj 
predstavljajo 28,4 %. Pozidanih območji je skupaj 1 %, to predstavljajo predvsem pozidane površine 
mest, in sicer Novega mesta, Grosuplja, Trebnjega, Ivančne Gorice ter številnih vasi in zaselkov na 
območju. Voda na območju ni veliko, predstavljajo namreč 0,1 %, to predstavlja zlasti reka Krka, ter 
del reke Save. Pri izviru se je reka Krka pri vseh klasifikacijah klasificirala deloma med njive in travnike 
deloma med gozd. To se je zgodilo, ker je Krka na tem območju ozka in nizka, njive, in travniki ter gozd 
pa segajo povsem do reke, deloma so na tako klasifikacijo vplivali tudi številni lehnjakovi pragovi na 
tem delu Krke. Najmanjši del predstavlja kategorija odprto, skupaj je to 0,05 % ali 0,8 km2. V tem 
obdobju je bilo na območju nekaj kamnolomov in peskokopov, v kategorijo odprto sta uvrščena tudi 
odlagališče odpadkov Leskovec ter vzletna steza letališča Prečna. 
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9.2.3 Klasificirana podoba območja leta 2001 
Gozd predstavlja 66,7 % celotne površine, kar je dosti manj kot leta 1991, razlog je v mešanju njiv, 
travnikov in gozdnih površin, predvsem na robovih območja, vendar je rezultat kljub temu sprejemljiv. 
Njive in travniki predstavljajo 31,2 % kar je 503 km 2. Vodne površine predstavljajo 0,12 % območja, 
kar je nekoliko manj kot pri predhodnem posnetku. Pozidano predstavlja 1,5 % površine, vidna je že 
izgradnja avtocestnega odseka Višnja Gora-Bič v dolžini 11,2 km, katerega izgradnja se je začela 1998 
ter končala leto dni pred nastankom posnetka, na podlagi katerega je izdelana klasifikacija. 
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9.2.4 Klasificirana podoba območja leta 2006 
Pri klasifikaciji leta 2006 se je delež pozidanih površin pričakovano povečal in znaša 2,2 % celotnega 
območja. Manj je gozdnih površin, teh je 65,4 %, zmanjšanje je na račun njiv in travnikov, ki jih je 32 
%. Pri tem je verjetno, da so se njive in travniki na robovih gozdov pomešali, in je zato tako odstopanje. 
Pri vodnih površinah ni večje razlike, le-te znašajo 0,14 %, nekoliko večji odstotek je najverjetneje 
nastal zaradi izgradnje hidroelektrarne Boštanj na reki Savi, ki se nahaja tik pred delom Save, ki je na 
območju. Hidroelektrarna je bila predana v upravljanje leta 2006. Pri odprtih površinah je rahlo 
povečanje iz prej 0,06 % na 0,08 % v letu 2006. 
  
Vrhovšek, P. 2017. Analiza podatkov Landsat daljšega časovnega obdobja 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
 
26 
9.2.5 Klasificirana podoba območja leta 2011 
Največji del klasifikacije tudi tu predstavlja gozd, in sicer 65,3% oziroma 1054 m2. Pozidane površine 
predstavljajo 2,5 % območja. Takšno povečanje pozidanih površin je predvsem na račun izgradnje 
avtocestnega odseka Ljubljana-Novo mesto, izgradnje dveh večjih stanovanjskih naselij v okolici 
Novega mesta in širitve industrijske cone v Novem mestu, ter Grosuplju. Njive in travniki predstavljajo 
32 % območja, zmanjšanje le-teh je posledica izgradnje avtocestnega odseka, nekaj pa tudi zaradi 
mešanja z gozdovi ob robovih obeh območji. Pri vodnih površinah ni bistvenih sprememb, so pa 
spremembe pri odprtih površinah, ki pri klasifikaciji podobe leta 2011 znašajo 0,11 % kar predstavlja 2 
km2. Povečanje odprtih površin je posledica izgradnje peskokopov in kamnolomov zaradi izgradnje 
dolenjske avtoceste.  
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9.2.6 Klasificirana podoba območja leta 2016 
Pri zadnji klasifikaciji podobe leta 2016 se površine posameznih kategorij ne razlikujejo dosti od 
predhodne klasifikacije. Gozd predstavlja 65% površin, njive in travniki 31%, pri vodah ni sprememb 
predstavljajo 0,14 %. Pri pozidanih površinah je opaziti manjše povečanje, le-te predstavljajo 3 % 
območja. Povečalo se je tudi območje odprtih površin, te pri klasifikaciji podobe iz leta 2016 znašajo 
0,15 %. Glede na leto 1991 so vidne spremembe v pozidanih površinah, prav tako v odprtih površinah, 
na ta račun je zmanjšanje pri gozdnih površinah ter njivah in travnikih. Pri vodnih površinah skozi 
obdobje ni večjih sprememb, razen nekoliko večjih površin na majhnem delu Save, ki je prikazan na 
območju, zaradi izgradnje hidroelektrarne.  
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10 SPREMEMBE 
Raba tal spreminja se stalno spreminja, kar smo lahko opazili tudi na opazovanem območju. Za potrebe 
analize sprememb smo uporabili izdelane klasifikacije satelitskih posnetkov. Zaradi neustrezne 
klasifikacije posnetka iz leta 1986, pri katerem večji del območja prekrivajo oblaki in sence oblakov, 
smo za izhodiščno klasifikacijo izbrali klasifikacijo iz leta 1991, za primerjavo pa smo vzeli zadnjo 
klasifikacijo, torej iz leta 2016. Gre za časovno obdobje 25 let, v katerem se je na območju zgradil 
avtocestni odsek, razširila so se industrijska območja, nastalo je vrsto novih naselij, razširila so se 
obstoječa mesta in naselja, pri tem pa so se spremenile tudi gozdne površine ter njive in travniki, 
spremenile so se tudi odprte površine. V analizi sprememb smo se osredotočili predvsem na spremembe 
pozidanih površin, ki so najbolj očitne.  
 
Izračun sprememb smo izvedli z vtičnikom SCP programa QGIS, ki izračuna spremembe z odštevanjem 
pikslov. Izberemo referenčno klasifikacijo ter novo klasifikacijo, v našem primeru je referenčna iz leta 
1991 nova pa iz leta 2016. Rezultat je raster, pri katerem so prikazane nespremenjene ter spremenjene 
vrednosti. Pri spremenjenih vrednostih so le-te prikazane po razredih. Kot izhodni rezultat dobimo tudi 
tekstovno datoteko spremenjenih vrednosti za posamezni razred.  
 
Spremembe so prikazane po posameznih razredih zaradi večje preglednosti in sicer spremembe 
pozidanih območij, njiv in travnikov, gozda ter odprtih površin. Na področju voda ni skoraj nobenih 
sprememb, zato le-te niso prikazane. Spremembe posameznih kategorij so opisane posamezno, prav 
tako so podane površine sprememb ter »iz kaj v kaj« se je določeno območje spremenilo. 
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10.1 Spremembe pozidanega med 1991 in 2016 
Pozidane površin so predvsem iz njiv in travnikov ter gozdnih površin. Strnjene so okoli mest in naselij, 
ter na območju izgradnje avtocestnega odseka ter deloma tudi razpršene po celotnem območju. Površine 
sprememb in iz katere kategorije se je območje spremenilo v pozidano so podane v preglednici 16. V 
obdobju petindvajsetih let so se na območju pozidane površine močno povečale. V letu 1991 so 
pokrivale 1 % površine območja medtem ko so leta 2016 pokrivale že 3 %.  
 
Vidne so spremembe zaradi izgradnje dela avtoceste A2, ki je dolga 105 km in povezuje Ljubljano z 
Dolenjsko. Pri nas se zaključi na mejnem prehodu Obrežje. Izgradnja se je na obravnavanem območju 
začela z odsekom Višnja Gora-Bič leta 1997, nato se je z večjimi presledki zaključila na odseku 
Ponikve-Hrastje leta 2010. Avtocesta je nastala na območju njiv in travnikov ter prej gozdnih površin. 
Z izgradnjo avtoceste pa je prišlo tudi do izgradnje priključkov in nadvozov. 
 
Spremembe pozidanih površin so vidne kot širitve mest na območju(Grosuplje, Ivančna Gorica, Trebnje 
in Novo mesto). Nastala so tudi nova stanovanjska naselja, vidne so razširitve vasi in naselij ob avtocesti 
ter tudi po ostalem območju. 
 
Do povečanje pozidanih površin je prišlo tudi na podlagi širitve industrijskih con v Novem mestu, 
Trebnjem, Mirni in Grosuplju. Predvsem v Novem mestu so se v tem času razširili tovarniški obrati 
večjih podjetij, to so Krka, Revoz in TPV, Adria je zgradila nov industrijski objekt, na obrobju Novega 
mesta.Iz preglednice 15 razberemo, da je odprtih površin, ki so se spremenile v pozidano je pričakovano 
malo. 
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Primeri večjih sprememb pozidanih površin v okolici Novega mesta so prikazani na posnetku in leta 
1991 (slika 16), posnetku iz leta 2016 (slika 17), ter na karti sprememb pozidanih površin (slika 18).  
Spremembe so (kot je označeno na slikah 16, 17 in 18): 
 Z 1 je prikazan industrijski obrat tovarne Adria. Celoten objekt obsega 44.000 m2.Gradnja se je 
začela leta 2003 ter zaključila 2 leti kasneje, poleg objekta je večji izkop, ki je bil pri klasifikaciji 
uvrščen pod odprto. Pred izgradnjo je bilo območje poraslo z gozdom, kar vidimo na posnetku 
(slika 14) in na karti sprememb (slika 16).  
 2 označuje stanovanjsko naselje Podbreznik ter podjetniški inkubator Podbreznik, ki sta bila 
dokončana v letu 2008. Območje je bilo pred izgradnjo pokrito z gozdom. 
 Številka 3 prikazuje naselje v ulici Pie in Pina Mlakarja, ki je bilo zgrajeno leta 2007, obsega 
46 stanovanjskih hiš ter meri skupno 30.000 m2. 
1. Poslovno-industrijska cona Cikava je označena s 4, območje je že bilo pozidano v letu 1991,nato 
se je nato skozi leta bistveno razširilo. Na območju širitve so bile prej njive in travniki ter gozdne 
površine, kar je razvidno iz slike 17. 
2. Tovarna zdravil Krka (označena s številko 5) se je v tem obdobju tudi nekoliko razširila, in kot 
je razvidno (slika 17) je širitev nastala na površinah njiv in travnikov. 
 
Območja označena s številkami 1, 2 in 3 so v obdobju med 1991 in 2016 nastala povsem na novo, 
medtem ko sta se območji 4 in 5 zgolj razširili. 
 
  
Preglednica 15: Spremembe pozidanih površin 
Referenčni razred Novi razred m2 
gozd pozidano 6798600 
vode pozidano 107100 
njive in travniki pozidano 34236900 
odprto pozidano 5400 
Slika 14: Spremembe pozidanih površin prikazane na posnetku iz leta 1991(Vir: USGS) 
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Slika 15: Spremembe pozidanih površin prikazane na posnetku iz leta 2016(Vir: USGS) 
Slika 16: Primeri sprememb pozidanih površin na karti sprememb pozidanih površin 
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10.2 Spremembe gozdov ter njiv in travnikov med 1991 in 2016 
Preglednica 16: Spremembe njiv in travnikov ter gozdov 
Referenčni razred Novi razred m2 
njive in travniki gozd 66212100 
gozd njive in travniki 145647000 
 
Spremembe v gozdnih površinah so pričakovano nastale na površinah njiv in travnikov, velja pa tudi 
obratno, kot vidimo v preglednici 16. Spremembe gozda so zaradi boljše preglednosti prikazane na 
nespremenjenih gozdnih površinah, enako velja pri prikazu sprememb njiv in travnikov. Spremembe so 
včasih navidezne in so nastale tudi zaradi mešanja med omenjenima kategorijama v posamezni 
klasifikaciji. Pri gozdnih površinah ter njivah in travnikih se kategoriji mešata predvsem na robovih 
območij, ter na območju grmičevja, kar je lepo vidno na obeh prikazih sprememb.  
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10.3 Spremembe odprtih območij med 1991 in 2016 
Spremembe nastale v odprtih površinah so v petindvajsetletnem obdobju nastale predvsem zaradi 
izgradnje avtocestnega odseka, saj je tako na območju nastalo nekaj novih peskokopov in kamnolomov. 
V nastanek novih odprtih površin štejemo tudi izkope industrijskih objektov, ki do leta 2016 še niso bili 
pozidani. Na območju se nahajata tudi dve večji odlagališči odpadkov. Odlagališče Leskovec, ki je od 
Novega mesta oddaljeno 12 km, se je v tem obdobju bistveno razširilo, njegova površina znaša skoraj 
14.000 m2. Drugo odlagališče odpadkov je Špaja dolina, ki se nahaja v občini Grosuplje. V preglednici 
17 vidimo, da so odprta območja  v večjem delu nastala iz prej gozdnih površin ter njiv in travnikov. Pri 
prikazu sprememb so zaradi boljše preglednosti prikazane nespremenjene odprte površine. 
 
Preglednica 17: Spremembe odprtih površin 
Referenčni razred Novi razred m2 
pozidano odprto 2700 
gozd odprto 1171800 
njive in travniki odprto 216900 
vode odprto 0 
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Večja sprememba odprtih površin je v primeru kamnoloma in peskokopa Ježce. Območje se je v obdobju 
med 1991 in 2016 bistveno povečalo, kar je vidno na sliki 18 in sedaj znaša skoraj 20000 m2. 
 
 
  
Slika 17: Sprememba odprtih površin na primeru peskokopa in kamnoloma 
Ježce na posnetku iz leta 1991(levo) ter na posnetku iz leta 2016(desno). 
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11 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo prikazali in analizirali spremembe pokrovnosti na izbranem območju na 
jugozahodu Slovenije, ki so nastale v daljšem časovnem obdobju.V prvem delu je na kratko predstavljen 
razvoj satelitskega sistema Landsat, postopek klasifikacije in metoda spektralnih kotov (ang. spectral 
angle mapping), ki je bila uporabljena pri postopku klasifikacije. Sledila sta predstavitev in prikaz 
analiziranega območja in uporabljene programske opreme.  
 
Namen praktičnega dela je bil prikazati spremembe pokrovnosti, ki so se zgodile v daljšem časovnem 
obdobju na podlagi satelitskih posnetkov Landsat. Celoten praktičen del smo izvedli v odprtokodnem 
programu QGIS, uporabili smo dva vtičnika; Semi-Automatic Classification Plugin(SCP) za 
klasifikacijo, poklasifikacijo in analizo sprememb ter Cloud masking za maskiranje oblakov in njihovih 
senc.  
 
Za potrebe analize smo pridobili satelitske posnetke Landsat, ki pokrivajo velika območja imajo obsežen 
arhiv ter so brezplačni in zato primerni za take vrste analize. Pridobili smo šest satelitskih posnetkov, ki 
so nastali med leti 1986 in 2016. Izbrali smo posnetke, ki so nastali v poletnem času (od maja do 
septembra) in imajo majhen odstotek oblačnosti, oziroma le-ta ne prekriva izbranega območja. 
Prenesene posnetke smo umestili v izbrani koordinatni sistem (MGI 1901/Slovene National Grid) in jih 
obrezali na izbrano območje. Na izbranih posnetkih smo s postopkom klasifikacije z uporabo metode 
spektralnih kotov klasificirali pokrovnost v štiri razrede (pozidano, gozd, vode ter njive in travniki). 
Sledil je postopek poklasifikacije ki smo ga razdelili na preklasifikacijo ter filtriranje. V postopku 
preklasifikacije smo ustvarili nov razred odprto, s katerim so prikazani kamnolomi in peskokopi ter 
druge odprte površine, s filtriranjem pa smo generalizirali dobljene rezultate. 
 
Sledil je pregled kakovosti rezultatov posameznih klasifikacije z vizualno interpretacijo posnetka. Pri 
izdelavi klasificiranih podob posnetkov ni bilo večjih težav, nekaj jih je bilo zgolj na začetku pri izbiri 
učnih vzorcev. Pri izbiri učnih vzorcev je za doseganje boljših rezultatov namreč pomembno, da so le ti 
dovolj veliki, a ne preveliki ter homogeni. Pri večkratnem pregledu smo ugotovili, kateri učni vzorci so 
neustrezni ter jih nadomestili z novimi. Rezultate klasifikacij smo nato ovrednotili na podlagi 95-ih 
testnih točk, ki so bile naključno razporejene po območju. Natančnost klasifikacij je podana v tabelah 
ter v matrikah napak. Natančnost klasifikacij znaša med 90, 5 % in 93, 7 %, kar je zelo dober rezultat. 
Največ napak klasificiranja je pri njivah in travnikih ter gozdovih, to je pričakovano zaradi mešanja teh 
dveh razredov, predvsem na robovih obeh območij.  
 
Zadovoljni smo z rezultati petih od skupaj šestih klasifikacij, slabši rezultat smo dosegli pri zgolj 
klasifikaciji posnetka iz leta 1986. Za to leto ni na voljo ustreznega posnetka, zato smo uporabili takega, 
ki je v 15 % prekrit z oblaki in sencami oblakov. Sence in oblake, smo pred postopkom klasifikacije 
maskirali. Rezultati klasifikacije kljub temu niso dobri, saj so se površine tik ob oblakih klasificirale 
med pozidane površine. Analize sprememb smo izvedli z rezultati klasifikacij posnetka iz leta 1991 ter 
zadnjega posnetka, to je iz leta 2016.  
 
Analize sprememb smo prikazali ločeno po razredih, tako so prikazane spremembe v pozidanih 
površinah, gozdovih, njivah in travnikih ter odprtih površinah. Izvedli smo tudi analize sprememb pri 
vodah, vendar tam ni večjih sprememb, zato rezultatov nismo prikazali v diplomski nalogi. Na 
obravnavanem območju so se zgodile številne spremembe, ker gre za obdobje petindvajsetih let je bilo 
to tudi pričakovano. Pri analizi sprememb smo se osredotočili na spremembe pozidanih površin, ki so v 
letu 1991 pokrivale 1 % površin, v letu 2016 pa že slabe 3 %. Sprememb je v tem razredu veliko zaradi 
izgradnje avtocestnega odseka, širjenja mest, naselij ter industrijskih con. Pozidana območja so 
pričakovano večinoma nastala na prej območjih njiv in travnikov ter gozdov. Spremembe pozidanih 
območij so prikazane na nekaj primerih na območju Novega mesta ter njegove okolice. Veliko je 
sprememb tudi pri odprtih površinah, razlog je v širjenju peskokopov in kamnolomov, ki so se razširili 
tudi zaradi potreb pri gradnji omenjenega avtocestnega odseka. Sprememba odprtih površin je prikazana 
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na primeru peskokopa in kamnoloma Ježce, ki se je v tem obdobju vidno povečal. Spremembe pri 
gozdovih ter njivah in travnikih so prikazane skupaj, njive in travniki so se na nekaterih območjih zarasli 
ter so sedaj gozdovi, na drugih območjih pa se je zgodilo krčenje gozdov za potrebe kmetijskih površin. 
Nekatere spremembe pri teh dveh razredih so navidezne in so nastale zaradi mešanja razredov pri 
klasifikaciji. 
 
V splošnem lahko zaključimo, da smo z rezultati tako klasifikacij kot z analizami sprememb zadovoljni. 
Gre za razmeroma dolgo časovno obdobje in pričakovane so bile vidne spremembe, kar se je tudi 
izkazalo v postopku analize.  
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